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研 究 解 説
1.は じ め に
噴霧燃焼はガスタービン,ディーゼルエンジン,火熱炉
などの工業用燃焼器に幅広 く用いられている。近年の環境
問題への対応から,高効率 ・高出力かつ有害ツト出物を出さ
ない燃焼器が求められており,このような燃焼器を設計す
るにあたり,乱流燃焼流れの数値解析にかかる期待は大き
い。乱流噴霧燃焼の数値解析において,これまでは卜εモ
デルに代表されるRANSモデルのような平均モデルに基
礎をおいたものが用いられていたが,乱流変動や噴霧液滴
と渦構造の干渉,燃焼振動などの非定常な現象の予測にお
いては,本質的な限界があると言わざるを得ない。
一方,,近年の計算機の発達に伴い,Large Eddy Simula■on
(LES)による乱流燃焼解析がなされるようになり,乱流
非定常流れり,固気混相流れめ,乱流燃焼流れ4-0の解析
において平均場や変動場の乱流統計量などの予測に良い成
果をあげている。本研究ではこれらのモデルを拡張し乱流
噴霧燃焼場に適用することにより,乱流噴霧燃焼場におけ
るLESの適用可能性を探ることを目的とする。
2日支配方程式系
2.1 乱流流れ場の基礎方程式
基礎方程式はLESのために粗視化された低Ma数近似圧
縮性流体の運動量,質量保存式である。Euler的に取 り扱
われる気相の計算にはLESを用い,SGS応力項 には
Smagorinξkyモデル (cs〓0.1)を用いた。
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乱流噴霧燃焼のLES
Numcrical Silnuladon of Turbulent Spray Combustion Flows by using LES
伊 藤 裕 一*・山 田 英 助**・谷 口 伸 行*
YuichiITOH,Eisukc YAMADA and Nobuyuki TANIGUCHI
生 産 研 究
ここでR,■は蒸発および運動量の交換による生成項で
あ り,こ の項 に よって気 相 (Euler phasc)と液相
(Lagrangian phase)をカップリングする。
2.2 LES燃焼モデルと基礎方程式
一般的な燃料において,拡散火炎の持つ性質は保存スカ
ラ (燃料の混合分率)によりほぼ表現できる。また工学的
な乱流火炎は一般に,火炎厚さが舌Lれの最小スケールより
薄く,火炎面は層流火炎の集合であると考えることができ
る (Laminar Flamelet Concept)。これらの考えに基づいて
温度,密度,化学種濃度は,素反応を考慮した一次元対向
拡散火炎の数値計算による値を保存スカラ (混合分率)の
関数 として与 える (Laminar Flamelet Modelつ)。なお,
Flamelet DataはCHEMKINによって求めた。以下に混合分
率Zの輸送方程式を示す。
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また,subgrid_scale乱流流東は渦粘性モデルを採用した。
,(Z%′―夕葛′)≡ Scsss 0r3
μscs ∂Z ・……………………・(4)
ここで;舌Ltt Schmidt数■rsは0.5とした,
2.3 噴霧液滴の取扱い
噴霧液滴は個々のパーセルをLagrange的に追跡するこ
とで表現する。
準=《α…………………………⑤
喝昇―鳥九・…………………③
勒 =洗伊+θ(:7陶pが鶴夕a)一れ,a}・0
ここで″夕,%夕,D力,ρぁ仇はそれぞれ,液滴の位置,速
度,直径,液相密度,蒸発量を表わす。また,上付き添え
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字たは液滴番号を表わす。
け=争ЪRedμD夕眈α一鶴わ……………………0)
Red=
Dkpnlut,a - ut,sl ………………………………・(9)
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液滴に働 く力は抗力のみを考慮している。液滴の蒸発は単
一液滴の準定常蒸発を仮定し,Frёsslingモデルを用いた.
=-4告豊Sh h(1+3)……………………。(11)
Sh=2+0.552Re1/2sc1/3・…・…・…・…・…・
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ここでBはSpalding数である。気相 SGS変動成分の液滴
挙動への影響は,SGS変動が等方でガウス分布に従うと
仮定 しランダムウォークモデルで表現 した.液滴のSGS
成分の気相への寄与は考慮していない。
3口数値解析手法と解析条件
3.1 参照とする実験体系
本計算で参照する実験体系は,Widmann&Presserによ
るもののである。使用された燃焼器概略図を図1に示す。
この燃焼器は火炎に与える外部の影響を最小とするために
ステンレス製のチヤンバに覆われており,その高さは約
1.2陣],直径は約0.8[mlである。(図1右図参照)。旋回
空気がホローコーンインジェクタの周囲の流入部から流入
しその直径は約0。1[m]である。(図1左図参照)。流入部
直径と流入流量でとったReynolds数は約 10,000であつた。
またスワール数は0.6となっている。燃料にはMethanolが
50
787.4
表 1 0pcrating Conditions
Fuel Type
Fuel flow rate
Fuel temperature
Equivalence ratio
Air flow rate
Air temperature
Swirl nurnber
Chamber pressure
Reynolds number
NIethanol
3.O kg/h
Ambient
O。3
56。7m3/h
Ambient
O.58
Ambie■
10,000
採用された。実験条件の一覧を表 1に示す。
3.2 計算条件
気相の方程式は一般曲線座標系で離散化され,方程式系
の保存性を考慮 したスキーム°を用いて解析を行なう。
計算の安定化のために混合分率方程式の対流項にQUICK
を用い,その他の空間微分項は2次精度中心差分で離散化
している。運動方程式,混合分率方程式の時間進行には2
次精度のAdams―Bashforth法を用いている。圧力のカップ
リングにはfracuonal step法を用いた。
本計算で解析する計算領域は実験燃焼器全体とした。た
だし,流出部については簡単のため同軸とした。すなわち
計算領域は1.2[m]XO。8[m]の円筒形である。格子点数は
41×37×101(半径,周,流れ方向)とっており,その
うち流入部をカバーする点は半径方向に20点とっている。
また,時間刻み△′=2.5[μs]とした。流入部直径と流入空
気流量でとつたRcynolds数は10,000(実験と同値)とし
ている。また,燃料の物性はメタノールを仮定している。
燃料液滴の位置における流体の物理量の値は,双一次補間
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図2 Radial proflles ofthe a対al velocity component
compared lvitl■expcrimentJ result.(z=17.6[mm])
を用いて計算し,液滴から流体格子への影響の寄与の配分
も同様に算出する。
3口2.1 流れの境界条件
旋回流入空気の境界条件は先に述べた実験"で得られ
たノズル近傍の値を用いる。この実験では流れの乱れ成分
も計測されており,これも計算に考慮に入れるべきデータ
であるが,今回は無視 している。佃1壁にはnO_slip条件を
与え,流出部には対流流出条件を課した。
3.2.2 噴霧液滴粒子の初期条件
噴霧液滴粒子の初期条件は実験で得 られたノズル近傍
(z=5[Irun])の値を用い,その位置から射出する。簡単の
ため,全ての液滴粒子について初期粒径49[μm],初期速
度22[m/s],初期半径方向位置を3[IIm]とした。ただし周
方向の位置についてはランダムに配置している。
4口解析結果と考察
図2に流入部からz=17.6[IIIIn]離れた場所における,流
れ方向速度を実験値と比較 したものを示す。この図より,
平均速度の最大値や逆流域によい一致が見られる。さらに
旋回の影響によるプロファイルの偏 りもよく捕らえられて
いる。この偏 りは旋回流れに特有かつ重要な現象であり,
RANSモデルでは予測が難 しいとされているものである
が,LESによって精度良く予測できることがわかる。
図3に流入ノズル付近の▽つで可視化された三次元渦構
造を示す。この図を見ると,流入ノズルの内佃1,タト側のリ
ムから出る2つの渦構造があることがわかる。これらの渦
構造はそれぞれ時計回りと反時計回りに運動しながら下流
に流れ,そこで2つの構造は合体 し,急速に崩壊している
様子が見てとれる。
図4に噴霧液滴粒子と蒸発した燃料ガス (と流れ方向速
度)の様子を示す。噴霧液滴は最初,自身の持つ慣性で移
動するが,抗力の影響と蒸発によってエネルギを失い,局
所流れに沿うようになる (このことについては後に述べ
る)。下流へと流れた蒸発燃料ガスは,空気の流れ同様に
非定常な乱れた状態になっていることが見て取れる。そう
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Vortical structures visualized using iso-surface of Y"p and,
streamwise velocity distribution.
図]4 TyPic」snapshot offucl conccntration distribution
でない蒸発ガスは逆流域に滞留している。このことは,逆
流域において,噴霧より外側に燃料ガスが存在することか
らもわかる。これらのことは,ここで保炎がなされること
を示唆している。
図5に液滴の運動と渦構造 (図3)の時間履歴を示す。
(表示の都合上,手前部分の渦構造を削除していることに
注意されたい)この図を見ると流れに沿うようになった液
滴が渦構造に巻きついて動くような様子が観測された。こ
のように液滴の運動は,局所渦構造に強く影響を受けるこ
とがわかる。
図6に液滴の速度の半径方向分布をいくつかの高さでと
ったものを示す。この結果から実験,計算双方の結果で液
滴速度は流入部を離れるほどに現象していることが見てと
れる。しかし本計算では,この傾きや液滴の拡散が捕らえ
図 3
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巨]6 Radial proflles of thc droPlct aXial velocity (red: Present
compuねdon,blue:experimental rcsults)。
られていない。これは計算では初期液滴直径や速度をただ
ひとつに固定しまったのが原因であると考える。
なお,本研究で行なった計算の計算時間はHITACHI
SR 800/MPPの1ノー ド (理論速度 14.4 GFLOPS)を用い
て1計算時間ステップあたり2～3秒であつた。
5.ま と  め
乱流噴霧燃焼現象のLES解析に向けて,乱流運動と蒸
発する液滴粒子の運動の解析例を紹介した。旋回の影響に
よる逆流域など従来のRANSモデルによる解析では予測
の難 しかつた現象に対 してもLESを用いることによつて
精度良く予測できることを示した。液滴粒子の運動は非定
常な渦構造に強く影響を受けている様子を見ることができ
た。
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